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RESUMEN. Se realiz6 una evaluacién inicial de los niveles de mercurio total (THg) en vicufias (Vicugna
vicugna) durante chakus en silvestria, entre octubre y noviembre 2018 y se obtuvieron 14 muestras sanguineas
en cinco localidades de Apolobamba, La Paz, Bolivia. Se compararon localidades de muestreo, sexo y edad de
vicufias, mediante ANOVA de una via. Las muestras sanguineas presentaron entre 0.10 - 0.15 pg/l de THg. No
se encontraron diferencias significativas (p> 0.05) en las variables estudiadas. Se recomienda evaluar mercurio
en ambientes, y metil-mercurio en vicuiias, ganado y peces carnivoros para una mejor gestion de la mineria.

ABSTRACT. Total mercury (THg) in vicuias (Vicugna vicugna) in mining areas of northwestern
La Paz department, Bolivia. An initial survey of total mercury (THg) in vicunas (Vicugna vicugna) was
made atlocalities with gold mining activity in the north-west of the department of La Paz, Bolivia, during
chakus in the wild, between October and November 2018. We obtained 14 blood samples in five locations
in Apolobamba, La Paz, Bolivia. Sampling locations, sex and age of vicufia were compared, using one-way
ANOVA. Blood samples showed between 0.10 - 0.15 pg/l THg. No significant differences were found (p > 0.05)
in the variables studied. We recommend evaluating mercury in environments, and methyl-mercury in vicuia,
cattle and carnivorous fish for better mining management.
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La recuperacion de las poblaciones de vicuiias silvestre incrementa el valor de conservacion de la
(Vicugna vicugna), es uno de los pocos ejemplos especie (Villalba et al. 2010). Segin Coppolillo et
exitosos en la historia de la conservacién de la fauna al. (2004), en el noroeste del departamento de La
de Bolivia y de la regién. En Bolivia, particularmente, Paz, Bolivia, la vicuna es considerada como una
el manejo para su aprovechamiento mediante la “especie paisaje” que permite definir unidades de
captura y esquila de animales vivos y en estado manejo ecologicamente significativas, identificar la
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ocurrencia y razén de conflictos entre humanos y
la conservacion de recursos, enfocar esfuerzos en la
resolucion de conflictos, y evaluar la efectividad de
estos esfuerzos.

La vicufia es un camélido sudamericano sin di-
morfismo sexual (Villalba et al. 2010); los machos se
reproducen a partir de los 3 a 4 afios, mientras que
las hembras a partir de los 2 a 3 anos (Franklin 1974;
Tichit 1991). Es una especie pastoreadora de praderas
y bofedales altoandinos, que consume principalmen-
te hojas de gramineas y ramas de plantas lefiosas
(Franklin 1982; Villalba et al. 2010). Asi también, es
una especie con territorialidad de 3.50 a 5.20 ha en
época seca y de 4.20 a 6.20 ha en época humeda
(Ménard 1982), con desplazamiento méximo diario
de 2 kilémetros (Franklin 1982).

El mercurio es un metal pesado que puede es-
tar presente en especies quimicas metalica, i6nica,
inorgénica y organica, siendo estas ultimas las mas
toxicas, y de la que el metil-mercurio (MeHg) es el
mas estudiado (Ye et al. 2016). En ambientes acuéti-
cos y terrestres puede ser encontrado en forma ele-
mental (Hg’) o en compuestos inorganicos (InHg) y
organicos (OrHg), y estos ingresan a los organismos
vertebrados con diferencias toxicocineticas respecto
a su absorcidn, distribucién y acumulacion.

El HgO es un excelente solvente para el oro, a
través de la formacion de amalgamas (aleaciones)
(Kalisinska et al. 2019), que son empleadas en ac-
tividades mineras de obtencién de oro artesanal y
de pequena escala, y en cuyo quemado se generan
vapores de Hg” que es liberado a la atmésfera, pu-
diendo afectar a personas que trabajan o viven en
o cerca de las minas (Gibb & O’Leary 2014). Asi
mismo, exposiciones cronicas a niveles de MeHg
considerados bajos (10 ug/l en sangre) producen
toxicidad cardiovascular, reproductiva y del desarro-
llo, neurotoxicidad, nefrotoxicidad, hepatotoxicidad,
inmunotoxicidad y carcinogenicidad, debido a su
acumulacion en tejidos (Ye et al. 2016).

El Area Natural de Manejo Integrado Nacional
(ANMIN) Apolobamba es un area protegida nacio-
nal ubicada en el nor-oeste del departamento de
La Paz - Bolivia, en esta region la mineria en su
mayoria es artesanal y de pequeiia escala, realizada
por cooperativas locales, explotando principalmente
oro y empleando Hg en sistemas abiertos con pos-
terior quemado de amalgama al aire libre (MMAyA-
SERNAP 2016), y se estima que se utiliza entre 0.25 a
6 kg/mes de Hg en cada mina de esta area protegida
(Ramirez & Teran 2002). Los reportes semestrales
del programa de monitoreo integral que el Servicio
Nacional de Areas Protegidas (SERNAP), con apoyo

de la Wildlife Conservation Society (WCS), que rea-
liza en el area protegida, muestran un significativo
aumento de actividades mineras legales e ilegales,
por ejemplo, en 2010 se tenian registradas 55 opera-
ciones mineras activas y a 2017 incrementaron a 156
operaciones mineras activas (SERNAP 2011; 2018).

Un estudio anterior, empleando espectrometria
de absorcion atomica de vapor frio, en alrededores
de la mina aurifera Sunchulli de esta area protegida,
estableci6 concentraciones de metales, predominan-
do Hg en suelos (0.06 a 1.20 mg/kg™") y sedimentos
(0.10 a 12.3 mg/kg™) del lago cercano, en sedimentos
(4.14 a 100 mg/kg™) del rio, y en el suelos de la
comunidad (5.10 a 203 mg/kg™"), concluyendo que
la salud humana podria estar en riesgo por deposi-
cién atmosférica, ingresando mediante inhalaciéon
y contacto, y la salud ambiental también podria ser
afectada debido a la metilacién de Hg a partir del
sedimento acuatico (Mufioz et al. 2013).

A nuestro conocimiento no existen reportes ante-
riores de niveles de mercurio total (THg) en sangre de
vicuflas y otras especies de camélidos sudamericanos
silvestres guanacos (Lama guanicoe) y domésticos
alpacas (Vicugna pacos) y llamas (Lama glama).

Como parte de los estudios de monitoreo de sa-
lud de fauna silvestre realizados por la WCS en el
ANMIN Apolobamba, entre los meses de octubre y
noviembre de 2018, durante los chakus de vicufias
(Vicugna vicugna) realizados por pobladores ayma-
ras locales para el aprovechamiento de su fibra, se
recolectaron muestras de sangre para evaluacion de
niveles de Hg.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar
los niveles de THg en sangre de vicuiias, su compa-
racion entre localidades con y sin mineria aurifera, y
proponer algunas recomendaciones de monitoreo
que permitan aportar al manejo y gestion de la
mineria en el ANMIN Apolobamba.

La obtencion de muestras sanguineas, durante las
esquilas comunitarias en silvestria realizadas en el
marco del Plan de Aprovechamiento Sostenible de
la Fibra de Vicufia en el ANMIN Apolobamba, se
realizd en cinco comunidades aymaras, de las cuales
Cafiuhuma, Nube Pampa y Puyo Puyo se encuentran
en serranias, y Plan Aeropuerto y Ucha Ucha se
encuentran en pampas (Fig. 1y Tabla 1).

Fueron obtenidas 14 muestras sanguineas de la
vena yugular de vicufias entre 2.0 a 3.5cm’ en tubos
Vacutainer con el anticoagulante EDTA y refrigera-
das a 4°C durante tres a cinco dias hasta su analisis
de laboratorio.

Las determinaciones de THg en sangre de vicufias
se realizaron utilizando la técnica de Fluorescencia


http://www.sarem.org.ar
http://www.sbmz.org

MERCURIO EN VICUNAS DE BOLIVIA 179

510000 570000 600000

8430000

8400000

8370000

Fig. 1. Localidades de captura de
vicunas (Vicugna vicugna) y obten-
cion de muestras para evaluar ni-
veles sanguineos de mercurio total
(THg) en el ANMIN Apolobamba,
Bolivia.
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Tabla 1
Niveles de mercurio total (THg) obtenidos en sangre de vicuiias (Vicugna vicugna) del ANMIN Apolobamba,
Bolivia.

N° Cadigo Fecha Localidad / Zona Sexo Edad Niveles de THg (ug/1)
1 PU-VI-04-18 27/10/2018 Puyo Puyo Macho 2 afios 0.15
2 PU-VI-05-18 27/10/2018 Puyo Puyo Macho 2 afios 0.12
3 PU-VI-06-18 27/10/2018 Puyo Puyo Macho 2 afios 0.13
4 AER-VI-02-18 28/10/2018  Plan Aeropuerto Hembra >2 afios 0.13
5 AER-VI-05-18 28/10/2018  Plan Aeropuerto Macho 2 aflos 0.13
6 AER-VI-07-18 28/10/2018  Plan Aeropuerto Hembra <1 afio 0.12
7 UCHA-VI-01-18 07/11/2018  Ucha Ucha / Collpani Macho Nd 0.13
8 UCHA-VI-03-18 07/11/2018  Ucha Ucha / Collpani Macho Nd 0.13
9 UCHA-VI-04-18 07/11/2018  Ucha Ucha / Collpani Hembra 2 afios 0.14
10 NUB-VI-02-18 10/11/2018  Nube Pampa / Yonanco Hembra  Nd 0.13
11 NUB-VI-04-18 10/11/2018 ~ Nube Pampa / Yonanco Macho <1 afio 0.13
12 NUB-VI-06-18 10/11/2018 ~ Nube Pampa / Yonanco Macho 1 afio 0.13
13 CAN-VI-11-18 11/11/2018 Canuhuma / Cerro Chuafia ~ Hembra 2 afios 0.10
14 CAN-VI-13-18 11/11/2018 Canuhuma / Cerro Chuafia ~ Hembra >2 afios 0.12

Nd= No determinada.
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Atoémica mediante vapor frio, segun el método
Environmental Protection Agency (EPA 245.2), con
limite de deteccidén= 0.05 pg/1. Para la trazabilidad de
las muestras, se emple6 material de referencia san-
guinea (UTAK METALS LEVEL) con valores entre
0.50 y 50 ng/ml.

Los niveles de THg en sangre fueron analizados
mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks,
encontrando que la distribucién fue no normal (p
<0.05; W = 0.0183). Por lo tanto, los datos fueron
transformados a logaritmo natural para realizar los
estadisticos de significancia (p <0.05), comparando
las variables localidades, sexo y edad de las vicuiias
empleando ANOVA de una via, y de encontrarse sig-
nificancias se exploraria post hoc cada par mediante
Test de Student. Todos los analisis fueron realizados
en el Programa JMP v. 7.0.1 (SAS 2007).

Las muestras sanguineas de vicuilas analizadas
para THg en sangre presentaron un rango de 0.10-
0.15 pg/l y un promedio de 0.13 pg/1 (Tablal). No
se observaron diferencias significativas entre pro-
medios de THg de localidades (F= 2.61; p >0.05), y
sexo (F= 1.92; p >0.05) y edad (F= 0.04; p >0.05) de
las vicuiias.

Recientemente fue realizada una compilacién
y caracterizacion de pasivos ambientales mineros
en el Area Natural de Manejo Integrado Nacional
(ANMIN) Apolobamba, y como parte de la misma se
evaluaron niveles de THg en matrices de desmonte
(mina Nifo Corin), sedimento (mina Putina) y suelos
(mina Uyuni), donde no se encontraron niveles de-
tectables de mercurio (THg <0.001 mg/kg) (Prado
et al. 2016). Sin embargo, en un estudio anterior
en la mina Sunchulli de esta area protegida, entre
los metales encontrados, predominé Hg en suelos
y sedimentos, mencionando los autores que este
metal pesado podria afectar la salud humana y del
ambiente (Mufioz et al. 2013).

En nuestro estudio, las concentraciones de THg en
sangre de vicunas, fueron similares entre localidades
de serranias con actividad minera (0.12 a 0.15 ug/l)
y localidades de pampa sin actividad minera (0.12 a
0.14 ug/l), y posiblemente se deba a que las pampas
son naturalmente regadas con aguas provenientes
de las serranias mencionadas. Y en el caso particular
de la comunidad Caftuhuma de serrania, donde no
existe actividad minera, los niveles de THg en sangre
de vicunas estuvieron entre los menores (0.10 y 0.12
pg/l), pero sin diferencias significativas, en compa-
racién a los niveles de THg (0.12 a 0.15 ug/l1) de las
otras localidades colindantes y con actividad minera,
probablemente debido a que como indica Franklin

(1982), esta especie silvestre puede desplazarse hasta
dos kilémetros en un dia.

Estudios de especiaciéon de Hg en cerebros y
musculos de mamiferos herbivoros y carnivoros
demostraron que >80% de Mercurio Total (THg)
correspondia a MeHg y el resto era InHg (Kalisinska
et al. 2019). Asimismo, las concentraciones de MeHg
son bio-magnificadas cuando ingresa a la red tro-
fica, donde los menores niveles son encontrados
en mamiferos herbivoros como alces (Alces alces)
y ciervos mulos (Odocoileus hemionus) (tejido mus-
cular= 0.01 a 0.18 pug/g ww) y los mayores niveles
en carnivoros piscicolas como osos polares (Ursus
maritimus) (tejido muscular= 0.01 a 0.66 pg/g ww)
(Wren 1986). Las vicufas de este estudio pudieron
adquirir Hg’ a partir de inhalacién en suelos de zonas
mineras, y también debido a que se podria estar
produciendo la metilacién de Hg en la red tréfica,
aspectos que requieren ser investigados a mayor
profundidad, dado que este estudio es el primero que
presenta niveles de THg en sangre de esta especie, y
debido a que estos datos son escasos se consideran
preliminares, requiriendo realizar especiacién de Hg
y contar con un mayor nimero de muestras para
robustecer posibles diferencias significativas.

Para un mejor manejo y gestion de la actividad
minera en el ANMIN Apolobamba en relacién al Hg
se recomienda: Obtener sedimentos y agua de lagos
y rios, lodos de bofedales y pasturas de diferentes
localidades, para conocer los niveles de Hg asociados
a la actividad minera; Realizar estudios de MeHg en
vicuflas mediante muestras de pelos durante los cha-
kus en silvestria, para el registro espacio-temporal de
bio-acumulacién, al ser una especie con importancia
ecoldgica y socio-econdémica; Y realizar estudios de
MeHg en ganado doméstico y en peces carnivoros,
al ser parte de la dieta diaria de las personas locales.
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